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U nerka n nte Abhä ngigkeiten
mindern die Leistungsfahiskeit
automatisierter Lager
Zu den Unterschieden zwischen manuellen und auto-
matisierten Systemen zählt auch ein oft vernachlässigter
Sachverhalt: Eine Automatisierung vezeiht keine Fehler,
erlaubt nicht einmal ein Kaschieren von Defiziten bei
späteren Veränderungen. I  diesen Fällen sind logisti-
sche Abläufe daher erneut zu untersuchen und eventu-
ell sogar anders zu strukturieren. Das richtige Vorgehen
bei solchen Veränderungen i automatisierten Syste-
men verlangt nach gültigen Regeln und anzuwenden-
den Strategien, die allerdings nicht ohne Entwicklungs-
arbeiten verfügbar sind. Eine Warnung ist bereits an die-
ser Stelle wichtig, denn keinesfalls ollen derartige Be-
wertungen unterschwellig darauf hinweisen, ein manu-
elles System seieben doch die bessere Lösung.
Hingegen gilt als uneingeschränkte Tatsache, dass die
Automatisierung durch nichts aufzuhalten ist. Abgese-
hen von rein wirtschaftlichen Belangen sprechen dafür
die eindeutig transparenten Abläufe. Wie anders sollte
eine Null-Fehler-Kommissionierung, wie ein tracing der
Ware vom Vorlieferanten bis zum Endverbraucher si-
chergestellt werden. Diese Forderungen sind ein Muss,
einmalfür die Just-in-time-Belieferung der Kunden und
Fertigungen. lm anderen Fall ist es heute teilweise be-
reits vorgeschrieben, eine chargengenaue Verfolgung
von Pharmazeutika zuerreichen. ln Verbindung mit Do-
kumentationsfragen oder eventuellen Rückrufmöglich-
keiten im Rahmen der Produkthaftung werden diese
Anforderungen immer bedeutungsvoller. Zudem ist die
aktuelle Abfrage über den Status der Bearbeitung eines
Logistik-Auftrages oder den dezeitigen Aufenthaltsort
georderter Ware via lnternet schon lange keine Utopie
mehr . '
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Optimierungs- und
Sicherheitsstrategien ,', "'" ' l
Schon zu einem fühen Zeitpunkt wurden
Überlegungen vorgestellt, wie eine schein-
bar teure furtomatisierungslösung an Effizi-
enz gewinnen kann. Das führte bei automa-
tisierten Hochregallagern zur Bildung von
Schnell- und Langsamläufezonen, der Rea-
lisierung kombinierter Spiele und zu theore-
tischen Untersuchungen für die Wegeopti-
mierung bei der Kommissionierung in Re
galgängen. Alle grundlegenden Aöeiten und
daraus abgeleitete Regeln entstammen den
70er Jahren. Die Entstehungsgeschichte ein-
schlägiger VD|-Richtlinien unterstreicht dies
eindruckvoll.
Ende der ToerJahre gab es dann den über-
Sang zur überwiegenden Anwendung spei-
cherprogrammieöarer Steuerungen (SPS)
und natürlich auch der Rechnersteuerungen.
Zugleich wurde heftig um Notstrategien für
den Fall des Falles gerungen. Hieraus resul-
tieren Überlegungen etwa zur Querschnitts-
einlagerungvon Material oderArtikeln, zu re.
dundanter Auslegung von Komponenten
der Mechani( vor allem aber der Steue
rungs- und Rechnertechnik Ceplant wurde
ein Weiteraöeiten mit dem Svstem bei ver-
mindertem Durchsaü oder Äusfall uberla-
gerter Steuerungsebenen. und es wurden
Vorgaben gemacht, wie nach Wiederanlau-
fen eines Hochregallagersystems die da-
durch aruangsläufig gestörte Konsistenz arui-
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schen physischem und logischem Material-
fl uss wiederhezustellen war.
Leistungsgrenzen automatisierter
Systeme
In jüngster Zeit mehren sich die Fälle
in denen automatisierte Systeme der
inneöetrieblichen Logistik an ihre Leis-
tungsgrenzen zu stoßen scheinen.
Es sollte nicht verwundem, dass auch Logis-
tik-Systemen in ihrem Durchsabvermögen
Crenzen gesetzt sind. Denn auch Systeme
auf der Basis von Stetigförderem, Elek-
trohängebahnen oder fahrerlose Transport-
systeme haben nur einen begrenzten
Durchsat.
Je weiter sich die erforderliche Systemleis-
tung der rechnerischen Grenzleistung eines
Engpasses näherf um so eher sollte die Si-
mulation als Hilfsmittel zum Einsaü kom-
men. So lässt sich indirekt fesßtellen, ob das
System den gestellten Anforderungen genü-
gen wird. lst dies nicht der Fall, können mit-
tels Simulation Alternativen gepüft werden.
Beispielsweise können intelligente Strategi-
en dazu fuhren, dass analytisch ermittelte
DurchsaEwerte deutlich überschritten wer-
den.
Leistungsgrenzen in der Praxis
Warum haben sich in der Praxis Leis-
tungsgrenzen kaum bemerkbar gemacht?
Abgesehen vom Einsat automatisierter
Hochregallager und Teilbereichen des inner-
betrieblichen Transports bewegt sich die An-
wendung der Automatisierung in der inner-
betrieblichen Logisti( gemessen an den
heute bereits vorhandenen technischen
Möglichkeiten, och im Promillebereich.
Logischerweise widmen sich die bekannten
Simulationsanwendungen auch überwie-
gend den beiden genannten fuiwendungs-
bereichen. Zel ist in erster Linie die Mini-
mierung der Zahl erforderlicher Regalbe-
diengeräte bnru. Fahnrverke.
Das durchschnittliche Hochregallager besitzt
beispielsweise ledi$ich 3 bis 5 Regalbe-
diengeräte beziehungsweise Cassen. Ein-
fach analytische Rechnungen zeigen, dass
Leistungsgrenzen der zu- oder abfuhrenden
Fördertechnikje nach deren Cestahung et-
wa bei Palettenlagern, erst ab 8 bis l0 Cas-
sen eneicht werden. Hinzu kommt dass ge
rade im Hinblick auf die Nicht-Verändeöar-
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keit der Relation eä*and zu Umschlag bei
dieser Technik alle (positiven) Zukunftsaus-
sichten in die Planung des Systems einbe.
zogen werden (erwartetes Wachstum, sai-
sonale oder wöchentliche Soitzenbelastun-
gen usw.). Entsprechend ist bei der Besichti-
gung eines beliebigen 5- bis S-gassigen
Hochregallagers meist feststellen, dass nur
2 bis 3 der installierten Ceräte zugleich mit
Ein- oder Auslagerungsaufgaben beschäftigt
sind.
Dies ist nicht durcti mangelnde technische
Zuverlässigkeit beding oder durch eine un-
befriedigende Auftragslage des betreffen-
den Unternehmens, sondem logisches Er-
gebnis einer, gemessen an den Vorgaben,
richtigen Planung.
lm vorgenannten Normalfall war dann eine
eventuelle Simulation eine schöne Unter-
mauerung der Planung eventuell sogar in
Form einerAnimation ein hervonagendes In-
strument zur Übezeugung der vom logisti-
schen Ceschehen fernen, die Investition je
doch enßcheidenden Vorst inde (,simulati-
on as a management selling instrument), je-
doch im Prinzip schlicht überflüssig.
Überraschungen, ,1: . i , , i l :
Dennoch gibt es häufiger Frille, in denen im
praktischen Betrieb die Anforderungen an
den zu realisierenden Durchsat ganz offen-
sichtlich über den Möglichkeiten des vor-
handenen Systems liegen. Wurde hier zuvor
eine Simulation durchgefüh( so können
eventuell Ursachen schnell gefunden wer-
den.
Beispielsweise wird ein in Veöindung mit
dem neuen System geänderter Logistik-Ser-
vice, etwa Lieferungfrei Haus in 36 Stunden
(statt bisher 5 Tage) relativ schnell zu verän-
dertem Bestellverhahen führen (kleinere
Losgrößen, häufigere Bestellungen). Dies re
sultiert (ohne Wach*uml) in signifikant ge-
steigerten Anforderungen an den Durchsab,
faktisch dadurch naürlich in Einbußen an
Produktivität. Invielen Planungen findet die.
ser Cesichtspunkt zu geringe oder gar keine
Beruckichtigung.
Es lassen sich eine Vielzahl weiterer Punkte
finden, die sich unter Planungsgrundlagen
summieren.
Was aber, wenn sich für das uneruartete
Systemverhalten keine derart einleuchten-
den Plausibilitäten fi den lassen?
Unerkannte Abhängigkeiten
Der Systemplaner muss aus erwarteten Arti-
kel- und Auftragsstrukturen, aus Prognosen
zu Absa?, Wachstum. Arbeitszeitmodellen
und sich ändernden Produktionsverfahren
Planungsgrundlagen ableiten, die sich vor-
rangig in einheitlichen Lager- und Transport-
hilfsmitteln, i n erforderl ichen Transportvor-
gängen und Ein- bzw. Auslagerungsanforde
rungen je Zeiteinheit niederschlagen.
Vom konkreten Auftrag in der lSf- baru. SOLL-
Struktur wird ab*rahiert auf physische Be-
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stands- und Bewertungsgrößen. Simulatio
nen zielen vorrangig darauf ab, ob das kon-
zipierte logi*ische System fähig ist, solcher-
maßen definierte Anforderungen an Puffer-
und Durchsatryermögen zu erfüllen.
In der Realisierungsphase wird dann natur-
lich auch Software für speicherprogrammier-
bare Steuerungen und überlagerte Rechner
erstellt Berückichtigung finden bereits er-
wähnte Optimierungs- und Sicherheitsstra-
tegien, natürlich auch die individuellen be.
trieblichen Anforderungen. Bei leEteren soll-
te es sich normalerweise um Verfeinerungen
dessen handeln, was bereits zu den Pla-
nungsgrundlagen führte. Tatsiichlich werden
in die Erstellung des Pflichtenheftes jeut je
doch (erstmals?) eine Vielzahl von ver-
meintlichen Sonderfällen oder auch Selbst-
verständlichkeiten eingebracht, die zuvor,
insbesondere bei der eventuellen Simulati-
on, keine Rolle spielten.
Dazu ein triviales Beispiel: Die Ankunftszeit
von Llsry für die Auslieferung sei im voraus
bekannt. Es werden mit einem Sicherheits-
puffer jeweils alle entsprechenden Aufträge
zusammengefasst und für die Auslage
rung/Kommissionierung aufuereitet Dies
ermöglicht dann, etwa bei der Kommissio-
nierung Ware'zu-Mann, das Abgreifen aller
im Zeitraster angeforderten Artikel bei nur ei-
nem einzigen Auslagervorgang. Sofem das
Kommissioniervolumen icht ar'uingend
mehrere Lagereinheiten,verbraucht".
Das skizzierte System war einvernehmlich
Crundlage der Dimensionierungsüberlegun-
gen. Bei der Pflichtenhefterstellung erfolg
nun der Zwischenruf ,Was ist mit dem The.
kengeschäft? \Mr können doch nicht die
Selbstabholer aus der näheren Umgebung
Stunden an der Warenausgabe warten las-
sen. Bisher wurden Sie doch stets mit Vor
rang behandelt!"
Natürlich ist allen klar; dass entsprechend
Eilaufträge möglich sein müssen. Kein Pro-
blem ist entsprechende Vorgaben ins Pflich-
tenheft aufzunehmen und in Software um-
zusetzen. Es handelt sich ja um vernachläs-
sigbar geringe Mehrbelastungen.
In Anzahl Aufträgen, in Zugriffen, in D-Mark
mag das stimmen. Cemessen in Bestands-
und Bewegungsgrößen oder in Belastung
von Pufferoläüen kann dies schon bei nur
wenigen Eilaufträgen zu erheblicher Zusal-
belastung führen. Also auch hier: Kleine Ur-
sache, große Wirkung.
An zwei Beispielen sollen solche im Regelfall
vom Praktiker nicht erwarteten Effekte nach-
vollziehbar und mit quantitativer Angabe ih-
rer Wirkung dargestelh werden.
Größenordnung möglicher Einbußen
In den meisten Distributionszentren wird
Ware fur das Beladen von Llev zuvor bereit-
gestelh. Vor*ellbar ist es, das Verladen selbst
zu automatisieren. Vergleichsweise einfach
ist dies, wenn Lkur mit Spezialausnistung ein-
gesetzt werden können. Das ist beispiels-
weise im Pendelverkehr (shuttle) zwischen
einer Produktion und dem Distributionszen-
trum oder auch aruischen einer Vorfertigung
und einer Montage (etwa Automobilindus-
trie) schon heLrte häufig gegeben.
Die automatisierte Be- und Entladung lässt
sich unabhängig dimensionieren, wenn die
zu be und entladenden Einheiten exakt ge
nug und definiert bereitgestellt werden.
Bei konventionellen Vorgingen würde an
Hand der Ladeli*e die Vollstindigkeit des
Vorgangs und die richtige Reihenfolge der
Ablaufe sichergestelh. Reihenfolgeprobleme
treten auf beim Beispiel des Pendelverkehrs
aruischen Vorfertigung und Montage oder im
Streckengeschäft bei der Distribution. Lo
gisch isg dass auch das automatisierte Sys-
tem diese Reihenfolgeprobleme zu lösen
hätte. Dass damit jedoch bei der Kopplung
des automatisierten Lagers mit der automa-
tisierten Beladung Durchsaüeinbußen des
durch diese Kopplung ebildeten euen Sys-
tems gegenüber dem Leistungwermögen
der getrennt arbeitenden Einzelsysteme
(aruangsläufig) verbunden sind, vermag sich
der Praktiker gefuhlsmäßig kaum vozustel-
ten.
Taßächlidr können sich, abhän$g von An-
zahl der Cassen des Lagers und derje Cas-
se vorgesehenen Pufferpläue, deudiche Leis-
tungsminderungen ergeben. Dies gilt selbst
dann, wenn nicht arvingend eine strikte Rei-
henfolge awischen jeder einzelnen Lager-
und Transoorteinheit sondern nur ar,rischen
disket voneinander zu unterscheidenden
Einzelaufträgen variabler Cröße einzuhalten
ist. So zeigen die Bilder I und 2 als Ergebnis
einer Simulationsstudie, dass beispielsweise
schon bei einer strikten Reihenfolge das 3-
bis 5-gassige Hochregallager (der Normal-
fall) Leistungseinbußen zwischen l0 Pro-
zent und 25 Prozent erleidet. Die Reduzie-
rung des Reihenfolgeproblems durch Unter-
scheidung lediglich von Aufträgen variabler
Cröße verbessert die Situation ur geringfü-
gig (Bild 3).
Will man diese Effekte nicht einfach hinneh-
men, muss im Einzelfall übergeänderte Kon-
figurationen des gekoppelten neuen Sys-
tems nachgedacht werden.
Ein weiteres Beispiel betrifft nahezu jedes
t , .
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automatisierte Lager. Es ist bekannt, dass eine hundertprozenti-
ge Verfügbarkeit n cht realisierbar ist. Außerdem ist bekannt dass
übliche Nicht-Verfügbarkeiten b i 2 Prozent bis 5 Prozent liegen,
und das schon beim Ein-Schicht-Betrieb b i 16 bis B0 Stunden
pro Jah r. Verf ügba rkeitsrech n un gen u nd entsprechende Richtl i-
nien (VDl, FEM) sollen hier nicht weiter diskutiert werden.
Logisch erscheint, dass bei Ausfall einer Casse eines 3-gassigen
Lagers (Normalfall) mit einer Durchsaüeinbuße von 1/3 zu
rechnen ist. Die schon erwähnten Optimierungs- und Sicher-
heitsstrategien (beispielsweise Querschnittseinlagerungen) sor-
gen dafür, dass Folgeprobleme möglich* gering gehalten wer-
den. Frag man den Praktiker, was nach \Mederinbetriebnahme
der gestörten Casse mit dem Durchsaü geschieht, so geht er
von einem Wiederanstieg ar-rt 1/1 aus, ,,vielleicht nicht sofort".
Dass es jedoch zunächst zu einem weiteren Einbruch (Beispiel
Bild + zum Zeitpunkt 12 um 1/3) kommt, erscheint ihm un-
glaubhaft und widersinnig. ln der Praxis wird dieser hier nachge.
wiesene Effekt sicher kaum beobachtet sein worden. weil nicht
sein kann, was nicht sein darf. Tatsächlich wird, nicht nur im dar-
gestellten Beispiel, die einmal implementierte Sicherheitsstrate
gie der Querschnittseinlagerung in Verbindung mit dem Fifo'
Prinzip Ursache dafür sein, dass Auslagerungen vozugsweise
aus dem zuvor gestörten Gang erfolgen (und dieser so auch ei-
nen höheren Anteil anstehender Einlagerungen auf sich zieht).
Als Folge entstehen (unnötige) Wartezeiten für die beiden,
auch zuvor nicht gestörten Cassen solange, bis sich wieder ein
eingeschwungener Zustand eingestellt hat (Bild 4, Zeitpunkt t4).
Will man einen solchen Effek vermeiden, sind softwaremäßig
Wiederanlaufroutinen vozusehen, die eine sofortige Rückkehr
zur im Normalfall richtigen Strategie vermeiden.
Es ließen sich, angefangen von möglichen Problemen bei der
erstmaligen Inbetriebnahme ines logistischen Systems, eine
Vielzahl weiterer praxisrelevanter Fälle anführen, bei denen sich
scheinbar unerwartet ähnliche leistungsmindernde Effekte in-
stellen.
Ausblick
Aus unterschiedlichsten Cründen nehmen die Anforderungen
an das Leistungsvermögen logistischer Systeme generell zu. Zu-
gleich werden weitere Teilbereiche der logistischen Kette auto-
matisiert und zusäüliche Forderungen gestelh. Ziel ist die durch-
gängige Automatisierung.
Schon heute treten Einbrüche der tatsächlichen Leistung auf, die
auf den ersten Blick unerklädich erscheinen. Mit den bislang üts
lichen Simulationsanwendungen sind sie auch kaum im Pla-
nungsstadium voraussehbar. Die Beispiele zeigen, dass sich je-
doch, bezogen auf eng umrissene Teil-Systeme, sehr wohl Plau-
sibi littiten a ufzei gen u nd Effekte nachvollzieh bar qua ntif izieren
lassen. Damit werden Cegenmaßnahmen möglich.
Dieses Instrumentarium ist zu verfeinern, bevor durch Kopplung
vieler Teilsysteme die Transparenz des neu konzipierten logisti-
schen Systems verloren geht und scheinbar rational aus falsch
verstandenen Ursache-Wirkungs-Prinzipien Fehlschlüsse gezo-
gen werden
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